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要約： 
触覚提示技術はバーチャルリアリティにおける触覚フィードバック，リハビリ補助，運動教
示等の全身体験における情報提示に利用できると考えられる．しかし従来の特に力覚に関
する触覚提示装置は，物理的な力を多自由度で提示するために，高価，大型，かつ消費エネ
ルギーも大きくなり，全身への適用も難しいことから応用先が限られていた．また，応用分
野によっては高性能な装置よりも簡素な装置が求められる．特に力覚提示を教示に応用す
ることを考えると，提示する自由度や方向の多さや，力覚の強さや方向の制御などは最小限
でいい場合が多い．そこで本研究は，「皮膚せん断変形」と「振動刺激重畳」を用いた触覚
の錯覚現象を利用することで装置を簡素化し，安価，小型，かつ省エネルギーな触覚提示を
全身に対して実現すること，及びその手法を身体への教示に応用することを目的とする．教
示の対象とする座標系を自身の身体部位の位置や角度を教示する「身体座標系」と，現実世
界の位置や方向を教示する「世界座標系」に分類した．さらに身体座標系の教示を正しい姿
勢などの「静的な教示」と正しい動きなどの「動的な教示」に分類した．本研究では身体の
提示部位ごとに最適化された提示装置の開発を行い，身体座標系での静的な教示として医
療における身体姿勢教示，動的な教示としてスポーツにおける身体運動教示，世界座標系の
教示としてモバイルデバイスでの情報提示を行った． 
 
本論文は 9 章から構成される．その要旨を以下に示す． 
第 1 章では本研究の背景及び目的を示す．従来の力覚提示装置の課題や課題に対するこれ
までの提案を述べた後に，本論文の提案を述べる． 
第 2 章では力覚提示に関わる生理学と関連研究について述べる．まず本研究に関連する触
覚に関する受容器の説明を行う．次に，既存の力覚提示技術を「物理的な力」と「知覚とし
ての力」に分類しそれぞれの技術を用いた力覚提示装置やその応用ついて述べた後に，本研
究の立ち位置を示す． 
第 3 章では本研究で着目している皮膚せん断変形の身体全体への適用について述べる．回
転方向の皮膚せん断変形を提示し力覚を生起させる「ハンガー反射」現象に着目し，楕円形
状のデバイスを身体各所に装着させ，回転方向の力覚が生起するかを手首，腰，足首で確認
した．手首及び腰においてはデバイス装着時の圧力分布と回転角度計測を行うことで効率
的に力覚が生起する圧力分布を調査した． 
第 4 章では第 3 章で確認した皮膚せん断変形による力覚生起部位に対して振動刺激を重畳
した際に力覚が増強される現象について述べる．本現象を頭部・手首・足首に適用し力覚が
増減したか検証した．頭部・手首においては被験者実験により力覚の強さや適用箇所の回転
角度の計測を行った．実験の結果を基に本現象の発生原因の考察を行った． 
第 5 章では第 3 章と第 4 章で得られた知見を基に，皮膚せん断変形や振動刺激重畳を用い
て提案・開発した複数形態の力覚提示装置について述べる．一方向の皮膚せん断変形のみを
用いたものではアルミフレームを用いた医療機器，3D プリント出力したユーザの装着箇所
のサイズに合わせた装置を提案した．2 方向の皮膚せん断変形を用いたものでは，アクチュ
エータにより皮膚変形の方向を変化させ，2 方向に手首を回転させる装置を提案した．強さ
と方向を調整できる装置として，DC モータによるベルト巻取り機構を用いた頭部・手首・
スマートフォン用装置を提案した． 
第 6 章では第 5 章で開発したアルミフレームを用いた医療機器「ラクビ」の異常頭部姿勢
が伴う運動障害である痙性斜頸患者への適用について述べる．患者の症状評価を客観的に
行う評価システムを構築し，全国 4 病院・医師と協力し実験を行った．実験では被験者に 3
ヶ月間毎日 30 分「ラクビ」を装着させ，初診時と 3 ヶ月後の評価スコアと頭部角度を比較
した． 
第 7 章では第 5 章で開発した手首への皮膚せん断変形に対して振動刺激を重畳することに
よるゴルフパターへの影響について述べる．被験者の両手首に複数の回転条件で装置を装
着させ，ゴルフパターを振りかぶり打つまでの間に振動を重畳することによる，ボール到達
地点への影響を調査した． 
第 8 章では第 5 章で提案したベルト巻取り機構を用いた装置のモバイルデバイスへの応用
について述べる．まず，スマートフォン用装置の振動提示における周波数特性と電力効率に
関する実験を行った．次に，手首用装置をスマートウォッチ操作への応用し，方向情報提示
及びスクロールタスクに関する実験を行った． 
第 9 章では本研究の結論と今後の課題及び展望について述べる． 
